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nanotubos se incrementó con respecto a los resultados obtenidos en la muestra 1. 
Para corroborar los resultados de los diámetros externos, se magnificó esta 
micrografía, y el resultado se muestra en la micrografía de la figura 3.18. En esta 
micrografía, se observan nanotubos de carbono, con una gran diversidad de 
diámetros externos.  
 
 
Figura 3.15. Micrografía SEM con la mayor magnificación de la micrografía de la figura 3.11. Esta 
micrografía, permitió realizar medidas más precisas del diámetro externo de los nanotubos de la 
muestra 2. También se evidencia fácilmente la formación de nanotubos de carbono en forma de Y. 
 
 
Figura 3.16. Micrografía SEM de una aglomeración de nanotubos en forma de nido de pájaro. Esta 
micrografía se tomó en otra región de la zona donde se depositó el hollín de la muestra 2. 
 43
Capitulo 3.                                                                                                Resultados y Discusión 
 
De acuerdo a lo que se observó, el incremento en el tiempo del arco facilitó el 
crecimiento de la zona donde se depositó el hollín, a diferencia de lo que sucedió en 
la muestra 1. Este cambio produjo un incremento en la cantidad de material 
sintetizado [2-9]. Es claro que el tiempo del arco, aún no es suficiente para obtener 
una mayor producción de nanotubos de carbono. Otro parámetro que se modificó fue 
la corriente, la cual se incrementó respecto de la muestra 1. Este acrecentamiento le 
entregó más energía a las partículas que constituyen el plasma del arco. Este 
incremento de energía, facilitó la síntesis de nanotubos de carbono más largos, 
debido al aumento de la corriente de iones de carbono y la corriente de electrones 
emitidos desde la superficie del cátodo. [2,10,14,15]. El incremento del tiempo del 
arco, también permitió la formación de un rango más amplio para los diámetros 
externos de los nanotubos de carbono sintetizados en esta muestra. Este resultado 
se puede atribuir a que el tiempo de interacción, entre los iones de carbono y la 
superficie del cátodo es mayor; entonces, esto debe permitir el engrosamiento de los 
nanotubos de carbono, por la condensación de carbono en fase vapor sobre las 
paredes de los mismos [10,14]. 
 
 
Figura 3.17. Magnificación SEM de la micrografía de la figura 3.16. En esta micrografía, se presentan 
de mejor forma, algunas de las características morfológicas de la muestra 2. 
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Figura 3.18. Magnificación SEM de la micrografía de la figura 3.17. Esta micrografía representa muy 
bien los nanotubos de carbono de la muestra 2, junto con sus características más relevantes. 
 
3.1.3. Muestra 3 
 
 
Figura 3.19. Micrografía SEM de un costado de la superficie del cátodo de la muestra 3, después del 
proceso de síntesis para la obtención de los nanotubos. 
 
Las condiciones del proceso para la síntesis de esta muestra fueron: corriente de 
arco 57 A con una duración de 20 s a una presión de H2 de 110 mbar; como se 
puede observar en la tabla 2.1. La presión y el tiempo de arco se incrementaron 
respecto a las muestras anteriores. El cambio lógico que se debió hacer fue 
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incrementar el tiempo de duración del arco, de acuerdo a los resultados obtenidos. 
Esto se hizo, pero como la pureza de las barras de grafito se cambió, entonces las 
condiciones de síntesis se debían modificar. Hubo muestras donde no se 
consiguieron los resultados. Debido a estos intentos fallidos, el siguiente parámetro 
que se modificó fue la presión del gas. La presión se varió, hasta que se obtuvieron 
resultados apropiados y esto se realizó manteniendo los otros parámetros de síntesis 
estables. Se tomó como tiempo de arco un valor de 20 s, el cual se pensó que era 
más que apropiado para obtener algún resultado visible. 
 
 
Figura 3.20. Micrografía SEM de una región en la zona donde se depositó el hollín de la muestra 3. 
En esta región se observa gran cantidad de nanotubos de carbono. 
 
Las características de la superficie del cátodo se modificaron tal y como se puede 
observar en la micrografía de la figura 3.19. Aquí se observó, de carácter mas 
acentuado, la formación de una zona donde se produjo el hollín y la formación de 
algo similar a la zona denominada cascarón duro [7-10]. En estas zonas bien 
definidas, se observaron grandes regiones con diferentes formaciones de carbono, 
algunas  similares y otras diferentes de las que se presentaron en las muestras 
anteriores. Por ende, a diferencia de lo que se observó anteriormente, todas las 
formaciones ya no se encuentran en los cráteres creados por los spots catódicos 
sino en estas zonas superficiales. Las áreas de estas zonas donde crecieron estas 
 46
Capitulo 3.                                                                                                Resultados y Discusión 
 
formaciones aumentaron en tamaño. Esto se puede observar en la micrografía de la 
figura 3.20, para el caso de los nanotubos. Este resultado está directamente 
relacionado con la cantidad de material producido. En esta micrografía se observa 
claramente, que la cantidad de material de nanotubos producido se incrementó; en 
un factor mayor, respecto de lo observado para las muestras ya analizadas. Para 
obtener una mayor claridad respecto a esta apreciación, se realizó una magnificación 
de esta región, la cual se observa en la micrografía de la figura 3.21.  
 
 
Figura 3.21. Magnificación SEM de la micrografía de la figura 3.20. Aquí, se tiene una mejor 
apreciación de el crecimiento de los nanotubos en la muestra 3.  
 
El crecimiento de los nanotubos, se evidencia mejor en la micrografía de la figura 
3.21. En esta micrografía, también se observa que el material creció formando una 
especie de alfombra de nanotubos enredados entre sí y esto también se aprecia en 
la micrografía de la figura 3.22 [12,16,17]. Este resultado, difiere de la forma de cómo 
crecieron las aglomeraciones de nanotubos de carbono, observadas en las muestras 
1 y 2. En la micrografía de la figura 3.22; que es la magnificación de una región 
diferente de la zona donde creció el material, se aprecian los nanotubos de carbono 
junto con aglomeraciones de partículas de carbono parecidas a algunas reportadas 
[12,16-19]. Una micrografía que revela mejor este aspecto, se observa en  la figura 
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3.23; que es una magnificación mayor de otra región de la zona donde crecieron los 
nanotubos de la muestra 3, junto con las partículas de carbono.  
 
Las características morfológicas de los nanotubos para esta muestra se comienzan a 
detallar mejor en la micrografía de la figura 3.23. Para resaltar estas características 
se realizaron diferentes magnificaciones de esta micrografía las cuales se pueden 
observar en las micrografías de las figuras 3.23. y 3.24. En ellas se destacan 
fácilmente, el diámetro externo y la longitud de los nanotubos; los cuales se 
encuentran en un rango entre 80 nm - 200 nm y 5 µm – 9 µm respectivamente.  
 
Evidentemente; el incremento en el tiempo del arco y la presión del H2 para el 
proceso de síntesis del material, mejoró la producción de los nanotubos de carbono, 
ya que la cantidad de material para esta muestra se incrementó. Esta fue la 
diferencia más notoria; de acuerdo a lo que se puede observar en las micrografías 
tomadas de esta muestra, debido a que las características morfológicas de los 
nanotubos de carbono, no tuvieron cambios significativos respecto de los resultados 
obtenidos en las anteriores muestras.  
 
 
Figura 3.22. Micrografía SEM de otra región de la zona donde crecieron los nanotubos de carbono 
para la muestra 3. En esta también se observan aglomeraciones de partículas de carbono. 
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Figura 3.23. Micrografía SEM de otra región donde se observan los nanotubos junto con 
aglomeraciones de partículas de carbono, para la muestra 3. 
 
 
Figura 3.24. Magnificación SEM de la micrografía de la figura 3.23. En esta figura se tiene una mejor 
visualización del crecimiento de los nanotubos de carbono y las partículas de carbono en la muestra 3  
 
El incremento en la cantidad de material sintetizado, se puede atribuir al aumento de 
la presión del gas de trabajo. La elevación en la presión del gas, conlleva a una 
mayor presencia de hidrogeno atómico en la descarga por arco. El hidrógeno 
atómico es altamente reactivo con el grafito, y si la cantidad de este aumenta, esto 
contribuye a generar una mayor liberación de carbono del ánodo y así se incrementa 
los posibles precursores para la formación de los nanotubos de carbono [2]. Este 
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resultado también debe ser respaldado por el incremento en la pureza de las barras 
de grafito utilizadas para esta muestra. Este aspecto también debe aumentar la 
cantidad de partículas de carbono, presentes en el arco durante el proceso de 
síntesis del material, que pueden ser utilizadas como bloques para la construcción de 
nanotubos de carbono sobre la superficie del cátodo [2,3,5,7,14,15]. 
 
 
Figura 3.25. Magnificación SEM de la micrografía de la figura 3.23. Esta magnificación permite 
observar mejor las características morfológicas de los nanotubos de la muestra 3. 
 
3.1.3. Muestras 4 y 5 
 
Para la síntesis de las muestras 4 y 5, el único parámetro que se modificó fue la 
presión por tal motivo los resultado se discutirán en conjunto. Los otros parámetros 
no se modificaron debido a los resultados ya obtenidos en la muestra 3, y además 
estos parámetros se encontraban dentro del rango que se reporta en la literatura 
presentada en el capitulo 2. 
 
La muestra 4 se creció disminuyendo la presión respecto de la muestra 3. Las 
condiciones de síntesis son: corriente de arco 57 A con una duración de 20 s a una 
presión de H2 de 10 mbar La definición de las zonas; características sobre la 
superficie del cátodo en este proceso de síntesis, se hizo más acentuada para esta 
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muestra. En la micrografía de la figura 3.26, se puede visualizar que para esta 
muestra la cantidad de material se incrementó. Esto es claro porque el área de la 
zona; donde se encontraron los nanotubos de carbono, es mayor de las que se 
habían obtenido anteriormente. Para observar claramente la forma de como 
crecieron los nanotubos, se tomaron micrografías con diferentes magnificaciones.  
 
 
Figura 3.26. Micrografía SEM de una región de la zona donde se depositó el hollín sobre la superficie 
del cátodo de la muestra 4. En esta región, claramente se observa que este hollín esta principalmente 
formado por nanotubos de carbono. 
 
En la micrografía de la figura 3.27, se observa una magnificación SEM de la 
micrografía de la figura 3.26. En esta, se observa que los nanotubos crecieron 
formando una especie de alfombra sobre la superficie del cátodo; al igual que en la 
muestra 3; pero aquí se tiene un entramado de nanotubos más abundante. Este 
resultado coincide con algunos reportados en la literatura [8,12,16,17]. El cambio se 
puede atribuir tanto, a la mayor pureza que presentaron las barras de grafito; usadas 
como materia prima en la síntesis de los nanotubos, como al tiempo de arco utilizado 
para esta muestra, tal y como se explicó para las muestras 3 y 2, respectivamente. Y 
posiblemente, esto evitó la formación de partículas de carbono junto con los 
nanotubos de carbono, a diferencia de los resultados obtenidos antes.  
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Figura 3.27. Magnificación SEM de la micrografía 3.25. Esta permite observar fácilmente, como es el 
entramado de los nanotubos de carbono que crecieron en la muestra 4. 
 
 
Figura 3.28. En esta micrografía se observan las características morfológicas de los nanotubos de la 
muestra4. Esta es una magnificación SEM de la micrografía 3.26. 
 
Para obtener una mejor idea de la morfología de los nanotubos de esta muestra, se 
realizó una magnificación mayor la cual se muestra en la micrografía de la figura 
3.28. En esta micrografía se observa fácilmente que el diámetro externo de los 
nanotubos incrementó respecto a lo observado en la muestra 3, pero la longitud de 
ellos no se modificó de gran manera. Para hacer mayor claridad de este aspecto se 
realizó una micrografía SEM incrementando la magnificación, la cual se  exhibe en la 
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figura 3.29. Aquí se observa muy bien que el diámetro externo que tienen los 
nanotubos de esta muestra, se encuentra en el rango de 150 nm -350 nm. Esta 
característica se parece a las reportadas por S. Iijima et al y otros investigadores. De 
acuerdo a estos reportes, este resultado se puede atribuir a una alta corriente, la que 
puede sinterizar carbono en las paredes de los nanotubos y así permite su 
engrosamiento y a la poca presencia de hidrogeno en el proceso [2,8,10,16]. 
 
 
Figura 3.29. En esta micrografía SEM se visualiza fácilmente el diámetro de los nanotubos de 
carbono que crecieron en la muestra 4. Esta imagen muestra la mayor magnificación que se obtuvo de 
la micrografía de la figura 3.28. 
 
Para la muestra 5, la presión se incrementó como se puede corroborar en la tabla 
2.1. Los parámetros de producción para esta muestra son: corriente de arco 57 A con 
una duración de 20 s a una presión de H2 de 210 mbar. En esta muestra, la 
superficie del cátodo presenta las zonas características de este proceso, muy bien 
definidas. También, se obtuvo la mayor cantidad de material de nanotubos de 
carbono, porque la zona donde estos crecieron tiene un área de aproximadamente 
3.5 mm2, la mayor que se obtuvo respecto de las muestras anteriores. En la 
micrografía de la figura 3.30, se muestra claramente que el área de la región donde 
crecieron los nanotubos es grande, en concordancia con la literatura [8].  
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Figura 3.30. Micrografía SEM de la zona donde crecieron los nanotubos de carbono en la muestra 5. 
Es fácil de observar que el área de esta región es la más grande de todas las que se obtuvieron. 
 
 
Figura 3.31. En esta figura se observa la forma como crecieron los nanotubos en la muestra 5. Esta 
micrografía es una magnificación SEM de la micrografía de la figura 3.30. 
 
La cantidad de material se incrementó tal y como se visualiza en la figura 3.30. Para 
aclarar esta apreciación, se realizó una micrografía con una magnificación mayor, la 
que se muestra en la micrografía de la figura 3.31. En esta figura, se aprecia que los 
nanotubos de carbono crecieron formando una especie de alfombra, al igual que en 
las muestras anteriores. La diferencia es que en esta ocasión, el entramado es el 
más tupido que se observó. En la micrografía de la figura 3.32, se muestra otra 
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región de la zona donde crecieron los nanotubos de carbono, la cual tienen la misma 
formación de alfombra tal y como se mostró en la figura 3.31. Nuevamente y de una 
forma más evidente, se corrobora que este entramado es muy tupido.  
 
 
Figura 3.32. La formación de una especie de alfombra también se observa en esta micrografía SEM. 
Esta se tomó de otra región de la zona donde crecieron los nanotubos en la muestra 5. 
 
 
Figura 3.33. Magnificación SEM de la micrografía de la figura 3.31. Se puede observar las 
características morfológicas de los nanotubos de la muestra 5. 
 
Para obtener información acerca de la morfología de los nanotubos de carbono de 
esta muestra, se tomaron micrografías SEM con diferente magnificación de la 
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micrografía de la figura 3.31. En las micrografías de las figuras 3.32. y 3.33, se 
aprecia fácilmente dichas características morfológicas. Las medidas de las 
características de los nanotubos de carbono, que se visualizan en estas micrografías, 
nuevamente se realizaron con el software SPIP. Respecto a la longitud, esta 
característica permanece casi en el mismo rango que se han encontrado 
anteriormente, entre 5 µm – 10 µm. 
 
 
Figura 3.34. En esta micrografía se puede observar mejor las características morfológicas de los 
nanotubos de la muestra 5. Esta es una magnificación SEM de la micrografía de la figura 3.31. 
 
La diferencia radica principalmente en el diámetro externo ya que este se encuentra 
en el rango entre 100 nm -200 nm. Esto quiere decir que en esta muestra los límites 
del rango para el diámetro externo, disminuyeron respecto a los de la muestra 4. 
Esto se puede fundamentar en lo siguiente: el aumento del hidrogeno en el reactor 
genera más hidrogeno atómico, el cual reacciona con el carbono para formar 
subproductos de gases hidrocarburos (CH4, C2H2, principalmente) [2,5]. La 
producción de estos hidrocarburos, puede evitar así, que todas las partículas de 
carbono activas reaccionen con las paredes de los nanotubos de carbono, y por lo 
tanto estos no se hacen más gruesos [2,8]. Igualmente, esto previene la formación 
de partículas de carbono, tal y como se puede observar en las micrografías tomadas 
para esta muestra. 
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Para terminar esta discusión, los resultados de esta muestra incrementaron en 
cuanto a la cantidad del material producido, siendo esta la mayor cantidad de 
material que se obtuvo. Igualmente que como se explicó en la muestra 3, 
principalmente se puede atribuir este resultado al incremento en la presión de gas de 
trabajo y la pureza de las barras de grafito.  
 
3.2. ANÁLISIS POR ESPECTROSCOPIA POR FOTOELECTRONES DE RAYOS 
X (XPS) 
 
Con este análisis se verificó la composición química del material crecido. Debido a 
que los nanotubos de carbono se formaron sobre la superficie del cátodo, fue una 
limitante para esta caracterización, el tamaño del área donde se produjeron. Además, 
esta limitante junto con las diferencias en la pureza de las barras de grafito, sirvieron 
para tomar solamente una muestra representativa de cada una de estas purezas. En 
este caso, para la primera pureza (96.42%) se tomó la muestra 1 y para la segunda 
pureza (98.36%) se tomó la muestra 4, en esta última se produjo una cantidad 
considerable de material. Para tener una buena caracterización, se realizó el análisis 
de las materias primas para ambas muestras y se realizaron las respectivas 
comparaciones.  
 
3.2.1. Muestra 1 
 
En esta caracterización, no se encontraron cambios significativos entre los espectros 
XPS, tanto amplios como angostos, para la muestra 1 y la materia prima. Por lo tanto 
solo se presentara un espectro XPS amplio y su respectivo espectro XPS angosto. 
En la figura 3.35, se puede observar el espectro XPS amplio para la muestra 1. Se 
observa la presencia de picos; con intensidad baja, que corresponden a enlaces de 
los elementos que contaminan este material. Entre ellos tenemos sodio (Na), silicio 
(Si), aluminio (Al) y la presencia del oxígeno (O). Estos elementos están formando 
óxidos, los cuales hacen parte del material con que se fabricó la barra de grafito 
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utilizada para la producción de los nanotubos en esta muestra. El análisis de estos 
elementos no es relevante ya que como se dijo anteriormente, tanto el espectro XPS 
amplio para la muestra 1 como el espectro XPS amplio de la materia prima, no 
presentaron cambios significativos. En este espectro, también se observa el pico de 
mayor intensidad que corresponde al carbono (C). Este es el elemento que nos 
interesa analizar y para tal fin se presenta en la figura 3.36 el espectro angosto de él. 
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Figura 3.35. Espectro XPS amplio para la muestra 1. Se observan los picos correspondientes a los 
enlaces de los elementos sodio, aluminio, silicio, oxigeno y carbono. 
 
En el espectro XPS angosto de la figura 3.36, claramente se ve que el tipo de enlace 
que predomina es el sp2, que se encuentra en el grafito. Este es el pico que se 
localiza alrededor de 284.7 eV, lo cual está en alto grado de concordancia con lo 
reportado en la literatura para este tipo de material [20-23]. Se debe resaltar que hay 
dos componentes más. Una ubicada a energías más altas (285.8 eV) debido a la 
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presencia de óxidos que se producen tanto en el proceso de fabricación de la materia 
prima de esta barra de grafito como al proceso de síntesis de los nanotubos de 
carbono [20-23]. La otra componente se encuentra a energías más bajas (283.5 eV) 
e identifica la presencia de enlaces sp3 típicos en las formaciones de carbono [20-23]. 
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Figura 3.36. Espectro angosto XPS para el enlace del carbono C1s. Aquí se observan los picos 
correspondientes a enlaces C-C, C=C, C-O, presentes en la muestra 1. 
 
La causa por la cual no se encuentran grandes diferencias entre los espectros XPS 
para la muestra1 y la materia prima, es que la cantidad de material que se produjo en 
esta muestra no fue muy relevante y por lo tanto el haz de rayos X abarca tanto 
material sintetizado como materia prima. Por este motivo, es difícil dilucidar 
claramente la presencia de los nanotubos de carbono tanto para esta muestra como 
para la muestra 2, ya que ambas se realizaron con la misma materia prima y la 
cantidad de material fue escaso en ambas.  
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3.2.2. Muestra 4 
 
3.2.2.1. Materia Prima 
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Figura 3.37. Espectro XPS amplio tomado de la superficie de la barra de grafito, utilizada como 
materia prima para la muestra 4. Se puede observar la presencia de los picos O1s y C1s. 
 
En la figura 3.37 se puede observar el espectro XPS amplio, tomado de la superficie 
de la barra de grafito antes de ser producido los nanotubos de carbono. En este 
espectro solamente aparecen dos picos que corresponden a los enlaces C1s y O1s, 
de los elementos carbono y oxigeno respectivamente. En contraste con el espectro 
XPS que se muestra en la figura 3.35, se corrobora la información que se brinda en 
la tabla 2.1, indicando que la pureza de este material es más alta. Para dilucidar con 
mayor exactitud, la existencia de los compuestos de este material, se analizaron los 
espectros XPS angostos correspondientes a los picos C1s y O1s. 
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Figura 3.38. Espectro XPS angosto para los enlaces O1s, presentes en la materia prima utilizada para 
el crecimiento de la muestra 4. Se confirma la existencia de enlaces O-H (529.4 eV), C-O (530.5 eV) y 
C=O (531.6 eV). 
 
En la figura 3.38, se presenta el espectro XPS angosto para el enlace O1s. En este, 
se pueden observar los enlaces sencillos y dobles entre el carbono y el oxigeno. 
Estos enlaces están representados por los picos que se encuentran en 530.5 eV 
para los enlaces sencillos C-O y en 531.6 eV para los enlaces dobles C=O [22,23]. 
También está presente un pico en 529.4 eV; correspondiente a los enlaces sencillos 
entre el oxígeno y el hidrógeno, O-H [23]. 
 
Para confirmar la presencia de los enlaces de carbono típicos en el grafito, se analiza 
el espectro XPS angosto de los enlaces C1s. Este espectro, se presenta en la figura 
3.39. La presencia de un pico en 283.96 eV, confirma la existencia de enlaces de 
carbono con hibridación sp2, propios del grafito [23]. La presencia de este tipo de 
enlaces es mayoritaria en este material, debido a la intensidad del pico que los 
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caracteriza. El pico que se encuentra en 284.6 eV, representa los enlaces de 
carbono con hibridación sp3, también es propio de las formaciones de carbono 
[21,23]. Finalmente, los picos que se encuentran a 285.32 eV y 286.1 eV 
corresponden a los enlaces C=O y C-O respectivamente [21-23].  
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Figura 3.39. Espectro XPS angosto para los enlaces C1s, existentes en la materia prima utilizada 
para el crecimiento de la muestra 4. Se confirma la presencia de enlaces C-C sp2 (283.96 eV), C-C sp3 
(284.60 eV), C=O (285.32 eV) y C-O (286.1 eV). 
 
La falta de enlaces C-H en el espectro XPS angosto C1s junto con la existencia de 
enlaces C-O y C=O en los espectros XPS angostos C1s y O1s; son indicios de la 
presencia de un compuesto orgánico mezclado con el grafito [21-23]. Es posible que 
este compuesto sea la parafina utilizada para compactar el grafito en polvo, utilizado 
en la fabricación de este material. 
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3.2.2.2. Muestra con Nanotubos 
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Figura 3.40. Espectro XPS amplio tomado en la zona donde crecieron los nanotubos sobre la 
superficie de la muestra 4. Aquí, únicamente se observa la presencia del pico que identifica los 
enlaces C1s.  
 
Para esta muestra, el tamaño del área donde crecieron los nanotubos fue lo 
suficientemente grande para garantizar que los rayos X caracterizan en su mayoría a 
los nanotubos. El espectro XPS amplio que se muestra en la figura 3.40, se tomo en 
esta zona. En este, se puede observar únicamente el pico correspondiente a los 
enlaces de carbono C1s. Esta característica, es un buen indicio en cuanto a la 
composición química de los nanotubos se refiere. La desaparición del pico O1s, 
confirma nuestra suposición de la existencia de parafina en la materia prima. Ya que 
el proceso de la descarga por arco; que somete a altas temperaturas a la superficie 
del cátodo, evapora la parafina. Esta afirmación se hace con base en las 
 63
Capitulo 3.                                                                                                Resultados y Discusión 
 
observaciones realizadas en las paredes del reactor, donde se halló la presencia de 
residuos de parafina fundida.  
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Figura 3.41. Espectro XPS angosto de los enlaces C1s presentes en la muestra 5. Se identifican los 
enlaces C-H (283.8 eV), C-C sp2 (284.3 eV) y C-C sp3 (285.0 eV). 
 
Para confirmar con exactitud el tipo de enlaces presentes, se realiza un espectro 
XPS angosto de los enlaces C1s; en la figura 3.41 se presenta dicho espectro. Allí, 
podemos observar la existencia de enlaces de carbono con hibridación sp2 
representados por el pico ubicado en 284.3 eV. Estos enlaces son propios de la 
formación de nanotubos de carbono [20-22]. El pico que se ubica en 285.0 eV se 
debe a la presencia de enlaces de carbono con hibridación sp3, los cuales también 
aparecen en las formaciones de nanotubos de multicapa [21]. Por ultimo, hay un pico 
que se encuentra en 283.8 eV atribuido a la conformación de enlaces C-H [21-23]. La 
aparición de estos enlaces, es lógica, debido a que para sintetizar los nanotubos de 
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carbono se utilizó como gas de trabajo al H2. Este gas se descompone durante el 
proceso de la descarga por arco, en hidrogeno atómico el cual reacciona con los 
enlaces de carbono libres presentes en los nanotubos de carbono en crecimiento [2]. 
Este fenómeno favorece a la síntesis de nanotubos de carbono de multicapa de alta 
pureza y previene la formación de otras estructuras de carbono [2,3,5,6,8,10]. Por lo 
tanto, tomando como fundamento este último resultado, se confirma que el material 
que se sintetizó fue nanotubos de carbono de multicapa. 
 
3.3. RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
 
Para dar una visualización global del trabajo realizado, aquí se realiza un compendio 
de los resultados obtenidos. Dicho resumen se puede observar en la tabla 3.1, donde 
se exhiben las características más relevantes de los nanotubos de carbono, 
sintetizados en este trabajo. Entre ellas tenemos longitud, diámetro externo; que se 
describen cuantitativamente, y la cantidad de material producido y la presencia de 
partículas de carbono; que se describen cualitativamente, para cada una de las 
muestras. 
 
MUESTRA 
Longitud 
(µm) 
Diámetro 
externo 
(nm) 
Cantidad de 
material 
Cantidad de 
partículas de 
carbono 
1 ≈ 5 150 – 180 Diminuta Media 
2 5 – 8 70 – 250 Baja Alta 
3 5 – 9 80 – 200 Media Baja 
4 5 – 9 150 – 350 Alta Diminuta 
5 5 – 10 100 – 200 Abundante Diminuta 
 
Tabla 3.1. Compendio de los resultados obtenidos para cada una de las muestras. Se destacan 
principalmente las características morfológicas ya que se describen cuantitativamente. la cantidad de 
material y la cantidad de partículas de carbono son características que se describen cualitativamente.  
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De acuerdo a la tabla 3.1, los resultados mas pobres se produjeron en la muestra 1. 
Como se discutió anteriormente, estos resultados principalmente se atribuyen a la 
corta duración de la descarga por arco. Los resultados de la muestra 2 mejoraron 
con respecto a la muestra 1, las causas que produjeron esta mejoría fueron el 
incremento en el tiempo y la corriente del arco. Evidentemente, estos resultados 
siguen siendo pobres. Para la muestra 3, se observa una plena mejoría en los 
resultados siendo las causas de esta, el incremento tanto del tiempo del arco como 
de la presión del gas de trabajo y la mayor pureza de las barras de grafito utilizadas 
como electrodos. Esta última, favorece el crecimiento de nanotubos de carbono con 
una buena composición química, tal y como se comprueba con el análisis XPS 
realizado a la muestra 4. A partir de los resultados de la muestra 3, se mantienen 
constantes los parámetros en el sistema de producción y simplemente se varia la 
presión del gas de trabajo. La disminución de esta presión para la muestra 4, produjo 
resultados buenos. Esto debido a la obtención de una cantidad considerable de 
nanotubos de carbono, pero que tienen un diámetro externo grueso. Los resultados 
que se obtuvieron para la muestra 5, se califican como óptimos y se consiguieron 
simplemente elevando la presión del gas de trabajo. Como se observa en la tabla 
3.1, los nanotubos de carbono producidos en esta muestra presentan unas buenas 
características morfológicas y su cantidad es abundante, además de su excelente 
composición química. El área donde crecieron los nanotubos de carbono, fue la más 
grande tal y como se reporta en la literatura; cuando se incrementa la presión del gas 
[8] A pesar de este resultado, la cantidad de nanotubos de carbono de multicapa 
obtenida no pudo ser mayor, debido a que durante el proceso de síntesis, no se pudo 
controlar ni la distancia entre los electrodos ni el ambiente de la cámara. Estos dos 
parámetros deben ser lo más constante posible para obtener una buena estabilidad 
del arco y así garantizar una alta producción de nanotubos de multicapa [2,5].  
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CONCLUSIONES 
 
 
 Se sintetizaron nanotubos de carbono de multicapa; por medio de la técnica 
PAPVD de descarga por arco pulsado, utilizando una fuente de potencia 
controlada. Las técnicas de caracterización Microscopía Electrónica de Barrido 
(SEM) y Espectroscopía por Fotoelectrones de Rayos X (XPS), confirmaron 
este hecho. 
 
 Se realizó la adecuación del sistema de descarga por arco pulsado, utilizado 
para la producción de los nanotubos. Inicialmente no se contaba con un sistema 
de soporte de electrodos adecuado para el montaje de la materia prima 
necesaria. Dicho sistema de soporte de electrodos se diseñó, construyó e 
implementó, siendo introducido al sistema de producción. Permitió fijar 
exactamente la distancia entre los dos electrodos antes del proceso de la 
descarga por arco. 
 
 Se encontraron los parámetros de síntesis de nanotubos de carbono de 
multicapa, necesarios para que el sistema de producción basado en la técnica 
PAPVD de descarga por arco sintetizara dicho material. Debido a esto se 
fabricaron nanotubos de carbono de multicapa utilizando el sistema de descarga 
por arco pulsado. Mediante la variación de los parámetros involucrados en el 
proceso de síntesis del material, se determinaron los valores más óptimos para 
garantizar la producción de nanotubos de carbono a partir del grafito. 
 
 Al caracterizar las muestras; producidas en el sistema de descarga por arco, por 
medio de la técnica SEM, se confirmó la presencia de nanotubos de carbono de 
multicapa en la superficie de cada cátodo. Esta técnica, también permitió 
obtener algunas características morfológicas de los nanotubos de carbono de 
multicapa. La técnica de XPS corroboró la composición química del material 
producido. 
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  Utilizando la técnica de caracterización XPS, se confirmó la síntesis de 
nanotubos de carbono de multicapa por medio de la técnica de descarga por 
arco. La ubicación de los picos característicos para este material, coincide con 
los que se reportan en la literatura para muestras purificadas de nanotubos de 
carbono de multicapa. 
 
 Por medio de la técnica de caracterización XPS, se corroboró que la pureza de 
las barras de grafito; usadas como materia prima, influye fuertemente en la 
calidad y composición química de los nanotubos de carbono de multicapa, 
sintetizados por la técnica de descarga por arco. Entre más pura es la materia 
prima, mejores son los resultados. 
 
 El incremento de las condiciones: tiempo de arco, presión del gas de trabajo y 
corriente de arco; utilizadas para la producción por descarga por arco de los 
nanotubos de carbono de multicapa, favorecen en la obtención de una mayor 
cantidad de material tal y como se pudo observar por medio de las imágenes 
SEM para las muestras analizadas. Este resultado también se encuentra en 
concordancia con los reportes de la literatura. 
 
 Al utilizar como gas de ambiente el H2; para la producción de nanotubos de 
carbono de multita por descarga por arco, se garantizó que el material 
producido en la superficie del cátodo en su mayoría eran nanotubos de carbono 
de multicapa; evitando así la formación de otras estructuras de carbono. Esto se 
confirmó mediante los análisis SEM realizados. 
 
 El cambio en la presión del gas de trabajo H2; manteniendo constantes los otros 
parámetros de síntesis, principalmente da como resultado una variación en el 
diámetro externo de los nanotubos de carbono de multicapa producidos por la 
técnica de descarga por arco. 
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  También se debe resaltar la obtención de nanotubos de carbono de multicapa 
por descarga por arco, utilizando como materia prima grafito que no tiene alta 
pureza. Este hecho favorece en la disminución de costos para efectos de 
producción del material a gran escala. 
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PROYECCIONES 
 
La realización de este trabajo permite proyectar la elaboración de futuras 
investigaciones en este campo. Algunos de estos trabajos se mencionan 
someramente a continuación. 
 
• Se pueden optimizar los parámetros obtenidos en este trabajo de investigación, 
para obtener una producción de nanotubos de carbono de multicapa con un 
alto rendimiento; utilizando la técnica de descarga por arco, lo que permitiría la 
síntesis en masa de este material. 
 
• Fundamentándose en estas modificaciones, se pueden fabricar nanotubos de 
carbono de multicapa que presenten las mejores características para posibles 
aplicaciones industriales en diferentes áreas del desarrollo tecnológico.  
 
• Siguiendo este mismo proceso, se pueden obtener los parámetros para la 
síntesis de nanotubos de carbono de monocapa con las características 
deseadas e igualmente la producción en masa de este material para 
desarrollos tecnológicos. 
 
• Utilizando esta misma técnica de producción, se pueden sintetizar nanotubos 
de carbono dopados y rellenos con materiales metálicos, los cuales presentes 
excelentes propiedades que los hacen más atractivos para aplicaciones en la 
industria de los semiconductores. 
 
• También, se puede adecuar el proceso de producción para la síntesis de 
nanotubos con otros elementos y sus combinaciones; por ejemplo nanotubos 
de BN, esto incrementará aún más las aplicaciones de estos materiales 
nanoestructurados. 
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 • Igualmente, todas las anteriores posibilidades se pueden obtener al 
implementar otros procesos de síntesis de nanotubos, por ejemplo  utilizando 
la técnica de Deposición de Vapor Químico (CVD) o electrodeposición química. 
 
• Finalmente, la aplicación que tiene mayor posibilidad de implementarse es la 
fabricación de un dispositivo semiconductor denominado Transistor de Un 
Electrón (Single Electrón Transistor SET) utilizando nanotubos de carbono de 
monocapa inicialmente. 
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